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BESCHREIBUNG 

25 Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln der Ein- 
.gangsspannung eines Hochf requenzverstarkers und eine -Rege- 
lanordnung zur Durchfiihrung des Verf ahrens . 

30 

Die Regelung der Ausgangsspannung und damit der Leistung 
der meisten im Schaltbetrieb arbeitenden Hochf requenzver- 
starkern (HF-Verstarker) , z.B. Klasse E-Verstarkern, kann 
nur liber die Regelung der Eingangsspannung des HF- 
35 Verstarkers erfolgen. Diese Eingangsspannung ist gleich der 



25194 



Ausgangsspannung einer Gleichstromversorgung . Somit 1st die 
Gleichstromversorgung in die Regelung einbezogen. Gleich- 
stromversorgungseinheiten, insbesondere solche, die im ge- 
schalteten Betrieb arbeiten, sind wegen eines vorgegebenen 
internen Taktes und vorhandener Filterelemente hauf ig zu 
langsam, urn die Eingangsspannung eines HF-Verstarkers fur 
Plasmaprozesse oder die Laseranregung zu regeln. 

Aus der US 4,809,216 ist es bekannt, unmittelbar vor dem 
HF-Verstarker ein lineares Langsglied vorzusehen. Bereits 
in dieser Druckschrift wird erkannt, dass mit dieser Ma£- 
nahme ein groSer Leistungsverlust und eine hohe Warmeent- 
wicklung verbunden ist. Wegen der hohen Leistungsverluste 
ist eine vollstandige Spannungsregelung mit einem linearen 
Langsglied nicht moglich. Deshalb schlagt die US 4,809,216 
vor, ein schnelles geschaltetes Langsglied zu verwenden. 
Ein solches schnelles geschaltetes Langsglied ist jedoch im 
Aufbau aufwandiger als eine herkommliche Gleichstromversor- 
gungseinheit . AuSerdem weist ein geschaltetes Langsglied 
eine Spannungsquellencharakteristik und damit einen gerin- 
gen Innenwiderstand auf . Dadurch konnen sich unerwiinschte 
Resonanzen leicht anregen, die unzureichend bedampft wer- 
den. 

Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum schnellen und verlustarmen Regeln der Eingangsspannung 
eines HF-Verstarkers zu schaffen, sowie eine Regelanordnung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens bereitzustellen. 
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Gegenstand der Erfindung 

ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum 
Regeln der Eingangsspannung eines Hochfrequenzverstarkers 
5 gelost, bei dem die in eine Last gelieferte und/oder von 
der Last reflektierte Leistung gemessen wird, eine erste 
StellgroSe fur ein dem Hochf requenzverstarker vorgeschalte- 
tes Langsglied aus der gemessenen Leistung und einem vorge- 
gebenen Sollwert ermittelt wird und eine zweite StellgroSe 
10 fur eine geschaltete Gleichstromversorgungseinheit aus dem 
Spannungsabfall uber dem Langsglied ermittelt wird, derart, 

^ x dass der Spannungsabfall uber dem Langsglied einen vorgege- 
benen Maximalwert nicht uberschreitet und einen vorgegebe- 

^ nen Minimalwert nicht unterschreitet . 

15 

Unter Last im Sinne der Erfindung wird eine einfache Last, 
insbesondere ein Plasmaprozess oder eine Laseranregungs- 
strecke verstanden. Unter Last wird im Sinne der Erfindung 
aber auch eine Kombination aus einer oben genannten einfa- 
20 chen Last und einem vorgeschalteten Anpassungsnetzwerk 

und/oder einer Ubertragungsleitung oder weiterer Bauteile 
verstanden. 

Wenn im Folgenden von Leistungsmessung die Rede ist, wird 
25 darunter immer die Messung der Vorwarts lei stung, der re- 
flektierten Leistung oder beider Leistungen verstanden. 

Die Kombination einer Regelung fur das Langsglied und einer 
Regelung fur die Gleichstromversorgungseinheit hat den Vor- 
30 teil, dass durch das Langsglied eine schnelle Regelung bzw. 
Anpassung der in eine Last gelieferten Leistung erfolgen 
kann. Dabei ist die Ausgangsspannung des Langsglieds gleich 
der Eingangsspannung des HF-Verstarkers . Die am Ausgang des 
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Leistungsverstarkers gemessene Leistung, also die in Rich- 
tung der Last gelieferte, die von der Last reflektierte 
Leistung oder Anteile von beiden, ist die zu regelnde Gro- 
fie, also die RegelgroSe . Die in die Last gelieferte 
und/oder von der Last reflektierte Leistung wird in der Re- 
gel indirekt uber Richtkoppler gemessen. Es werden also die 
Vorwart si ei stung, die reflektierte Leistung oder beide Lei- 
stungen gemessen. Die von der Last reflektierte Leistung 
ist ein MaS fur die Gute der Anpassung. Tritt eine grofie 
reflektierte Leistung auf , so muss die Ausgangs lei stung so 
geregelt werden, dass der Leistungsverstarker vor Zersto- 
rung geschutzt wird und weniger Leistung reflektiert wird. 
Dadurch, dass uber die Regelung der Gleichstromversorgungs- 
einheit der Spannungsabf all uber dem Langsglied in vorbe- 
stimmten Grenzen gehalten wird, kann die im Langsglied ver- 
brauchte Leistung beeinflusst und im Vergleich zum Stand 
der Technik reduziert werden. Aufierdem konnen groSere Lei- 
stungsbereiche uber einen groSeren Zeitbereich uber die 
Gleichstromversorgungseinheit geregelt werden. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die HF Belastung 
der Gleichstromversorgungseinheit unterdruckt wird. Durch 
Pulsen, z.B. bei Laseranwendungen , oder durch Instabilita- 
ten, z.B. bei Plasmaanwendungen werden in der Gleichstrom- 
versorgungseinheit Schwingungen angeregt . Diese wiederum 
regen L-C-Filterglieder (Serieninduktivitat L und Parallel - 
kapazitat C) an den Ausgangen der Gleichstromversorgungs- 
einheit zu Schwingungen aufgrund ihrer Eigenresonanz an. 
Die HF Belastung der Gleichstromversorgungseinheit wird da- 
durch reduziert, dass das Langsglied dampfend auf die 
Schwingungsanregung der L-C-Filterglieder der Gleichstrom- 
versorgungseinheit wirkt . 
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Bei einer bevorzugten Variante des Verfahrens ist die Re- 
geldauer fur die Regelung des Langsglieds kiirzer als die 
fur die Gleichstromversorgungseinheit. Insbesondere betragt 
die Regeldauer fur die Regelung des Langsglieds bevorzugt 
weniger als 10 ms, typischerweise zwischen 10 fis und 1 ms. 
Durch diese Mafcnahme kann eine langsame Regelung der Ver- 
lustleistung des Langsglieds iiber die Gleichstromversor- 
gungseinheit und eine schnelle Leistungsregelung des HF- 
Verstarkers uber das Langsglied erfolgen. Die Regeldauer 
fur die Gleichstromversorgungseinheit fur sich ist zu lang, 
urn den HF-Verstarker z.B. zur Laseranregung zu verwenden. 
Die zwischengeschaltete schnelle Leistungsregelung des 
Langsglieds ermoglicht eine Verwendung des HF-Verstarkers 
u.a. zur Laseranregung bei gleichzeitiger Minimierung der 
Verlustleistung in der Ansteuerung des HF-Verstarkers. So- 
mit wird. die erforderliche Dynamik der Eingangsspannung des 
HF-Verstarkers erreicht. 

Bei einer weiteren Verf ahrensvariante wird aus der an einem 
Schalterelement des HF-Verstarkers anliegenden Spannung U DS 
und einem Sollwert fur die maximale Spannung U DS eine drit- 
te StellgroSe und/oder aus der am Ausgang des Hochf requenz- 
verstarkers gemessenen Leistung und einem vorgegebenen 
Sollwert fur die Leistung eine vierte Stellgrofie fur das 
Langsglied ermittelt. Durch diese MaSnahme wird der HF- 
Verstarker geschiitzt. Wenn der aktuelle Wert der Spannung 
U DS oder die im HF-Verstarker erzeugte Leistung von vorge- 
gebenen internen Sollwerten abweichen, wird uber die dritte 
oder vierte StellgroSe so in das Langsglied eingegrif f en, 
dass die aktuellen Werte fur U DS und die erzeugte Leistung 
in einem zulassigen Bereich liegen. Dieser Bereich istso 
gewahlt, dass der HF-Verstarker und nachfolgende Bauelemen- 
te bzw. Baugruppen nicht zerstort werden. 
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Bei einer Verf ahrensvariante wird aus einem. am Ausgang des 
Langsglieds gemessenen Strom und einem vorgegebenen inter- 
nen Sollwert fur den maximalen Strom eine funfte Stellgrofie 
ermittelt. Wenn der aktuelle Wert des Stroms iiber den vor- 
gegebenen Maximalwert steigt, wird das Langsglied so ge- 
steuert, dass der Strom in den zulassigen Bereich kommt . 
Durch diese MaSnahme wird das Langsglied geschiitzt und der 
Lei stung sverbrauch im Langsglied eingestellt . 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn dem Langsglied nur die 
StellgroSe (erste oder dritte oder vierte oder funfte 
StellgroSe) zugeleitet wird, die die starkste Regelung vor- 
nimmt. Auf diese Weise wird das Langsglied durch diejenige 
Stellgrofie beeinflusst, die die vorrangige Regelung vor- 
nimmt . 

Wenn die Regeldauer fur die erste, dritte, vierte oder 
funfte Stellgrofee << 10 ms ist, kann das Langsglied so 
schnell beeinflusst werden, dass Spannungsschwankungen 
(Ripple) am Anodenpotential einer dem HF-Verstarker nachge- 
schalteten Rohrenendstuf e ausgeglichen werden konnen, wobei 
die Spannungsschwankungen durch die endliche Glattung der 
gleichgerichteten Hochspannung am Anodenpotential verur- 
sacht sein konnen. Hier ist zu beachten, dass die Last des 
HF-Verstarkers der Eingang der nachgeschalteten Rohrenend- 
stuf e ist. Am Ausgang der Rohrenendstuf e ist wiederum eine 
oben genannte einfache Last oder eine vorbeschriebene Kom- 
bination von Lasten angeschlossen. Die erste StellgroSe 
wird dabei aus der am Ausgang der Rohrenendstuf e gemessenen 
Leistung ermittelt. 
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Bei einer besonders bevorzugten Verf ahrensvariante werden 
das Langsglied und ein mit dem Hochf requenzverstarker in 
Verbindung stehender Oszillator synchron . ein- und ausge- 
schaltet. Diese MaSnahme ermoglicht eine Unterbrechung der 
Gleichstromversorgung und dadurch einen gepulsten Betrieb 
eines als Last betriebenen Lasers oder Plasmas und kontrol- 
lierte Startbedingungen fur den HF-Verstarker. Das Ein- und 
Ausschalten der Gleichstromversorgungseinheit ware fur ei- 
nen gepulsten Betrieb zu langsam. Dem konnte durch An- und 
Ausschalten des mit dem HF-Verstarker verbundenen Oszilla- 
tors begegnet werden. Die Gleichstromversorgungseinheit 
wurde aber durchgehend Strom liefern und die Kondensatoren 
im HF-Verstarker aufladen, woraus sich veranderte Startbe- 
dingungen ergeben. Das synchrone und schnelle Ein- und Aus- 
schalten des Langsglieds und des Oszillators ermoglicht da- 
gegen eine hohe Pulsfrequenz und kontrollierte Startbedin- 
gungen fur den HF-Verstarker. 

Bei einer Weiterbildung wird mindestens eine Regelstufe 
synchron mit dem Langsglied an- und ausgeschaltet . Vorzugs- 
weise werden die erste Regelstufe zur Ermittlung der ersten 
StellgroSe, eine dritte Regelstufe zur Ermittlung der drit- 
ten StellgroSe, eine vierte Regelstufe zur Ermittlung der 
vierten StellgroSe und eine funfte Regelstufe zur Ermitt- 
lung der fiinften StellgroSe synchron mit dem Langsglied an- 
und ausgeschaltet. Somit wird vermieden, dass wahrend das 
Langsglied ausgeschaltet ist, was eine geringe Leistungsab- 
gabe des HF-Verstarkers zur Folge hat, eine Nachregelung 
erfolgt. Es ist auch denkbar, weitere Regelstufen vorzuse- 
hen, die auch synchron mit dem Langsglied an- und ausge- 
schaltet werden. 
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Die Aufgabe wird erf indungsgem&S aufcerdem durch eine Rege- 
lanordnung eines Hochf requenzverstarkers mit einem dem 
Hochfrequenzver starker vorgeschalteten Langsglied gelost. 
Dem Langsglied ist eine erste Regelstufe zugeordnet , die 
aus der in eine Last gelieferten Leistung und/oder der von 
der Last ref lektierten Leistung und einem Sollwert eine er- 
ste Stellgrofie ermittelt. Weiterhin ist eine geschaltete 
Gleichstromversorgungseinheit mit einer ihr zugeordnet en 
zweiten Regelstufe vorgesehen, die aus dem Spannungsabf all 
iiber dem Langsglied eine zweite StellgroSe ermittelt . 

Die Verwendung der Kombination einer Gleichstromversor- 
gungseinheit und eines Langsglieds hat den Vorteil, dass 
zum einen iiber das Langsglied die in eine Last gelieferte 
bzw. von dieser ref lektierten Leistung schnell geregelt 
werden kann und dass zum anderen durch die vergleichsweise 
langsame Regelung der Gleichstromversorgungseinheit der 
Spannungsabfall uber dem Langsglied kontrolliert und inner- 
halb vorgegebener Werte gehalten werden kann. Dadurch kann 
die Eingangsspannung des HF-Verstarkers , insbesondere eines 
Klasse E Verstarkers, zur Erreichung einer gewiinschten Aus- 
gangsspannung des HF-Verstarkers schnell angepasst werden 
und die Verlustleistung im Langsglied reduziert werden. Un- 
ter schneller Regelung versteht man, dass der die erste Re- 
gelstufe umfassende Regelkreis zur Regelung weniger als 10 
ms benotigt. Das Langsglied weist eine Stromquellencharak- 
teristik auf und unterbindet daher Resonanzen in der 
Gleichspannungszufuhrung des HF-Verstarkers. Die Verwendung 
eines Langsglieds, mit dem die Eingangsspannung des HF- 
Verstarkers schnell geregelt werden kann, ermoglicht es, 
die Spannungsschwankungen der gleichgerichteten Spannung am 
Anodenpotential einer dem HF-Verstarker nachgeschalteten 
Rohrenendstufe auszugleichen. Dies geschieht, indem aus der 
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Ausgangsleistung der Rohrenendstuf e, welche der in eine 
Last gelieferten Leistung entspricht, und dem Sollwert fur 
die in eine Last gelieferten Leistung in der ersten Regel- 
stufe eine erste StellgroSe fur das Langsglied ermittelt 
wird. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orra weist das 
Langsglied mindestens ein Halbleiterelement , insbesondere 
einen Transistor auf . Dadurch kann das Langsglied einfach 
und kostengiinstig realisiert werden. 

Vorteilhaft ist es, wenn eine dritte Regelstufe zum Ermit- 
teln einer dritten Stellgrofie vorgesehen ist, der die an 
einem Schalterelement des HF-Verstarkers anliegende Span- 
nung U DS zugefiihrt ist und die mit dem Langsglied in Verbin- 
dung steht. Es kann auch eine vierte Regelstufe zum Ermit- 
tein einer vierten StellgroSe vorgesehen sein, der die am 
Ausgang des HF-Verstarkers gemessene -Leistung zugefiihrt ist 
und die mit dem Langsglied in Verbindung steht. Die dritte 
und vierte Regelstufe stellen eine Schutzeinrichtung fur 
den HF-Verstarker dar, in der uberwacht wird, dass die Aus- 
gangsleistung des HF-Verstarkers und die am Schalterelement 
anliegende Spannung keine unzulassigen Werte annehmen, ins- 
besondere solche Werte, die den HF-Verstarker oder nachfol- 
gende Bauelemente zerstoren konnten. Als Schalterelement im 
HF-Verstarker kann vorteilhaf terweise ein Feldef f ekttransi- 
stor vorgesehen sein. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orra ist eine funfte Re- 
gelstufe zum Ermitteln einer funften StellgroSe aus dem am 
Ausgang des Langsglieds gemessenen Strom und einem vorgege- 
benen maximalen Sollwert fur den Strom vorgesehen, die mit 
dem Langsglied in Verbindung steht. Durch diese MaSnahme 
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kann der Strom innerhalb eines definierten zulassigen Be- 
reichs gehalten werden. 

Wenn eine Auswahleinrichtung zur Auswahl der an das Langs - 

5 glied zu iibermittelnden Stellgrofie vorgesehen ist, wird dem 
Langsglied diejenige Stellgrofie (erste, dritte, vierte oder 
funfte StellgroSe) zur Regelung zugefiihrt, die die grofiere 
Regelung vornimmt • Dies ist so zu verstehen, dass in den 
Regelstufen als StellgroSen Spannungen erzeugt werden, die 

10 zu posit iven Spannungen verstarkt werden. Die groSte sich 
ergebende Spannung wird dann fur die Regelung des Langs- 
glieds verwendet . Die Auswahl vorrichtung, die die groSte 
^ Spannung auswahl t, besteht vorzugsweise aus Dioden, deren 

Anzahl der mit der Auswahleinrichtung in Verbindung stehen- 

15 den Regelstufen entspricht. Es ist auch denkbar, mehr als 
die oben genannten Regelstufen vorzusehen, die Stellgrofien 
ermitteln und der Auswahleinrichtung zufuhren. Vorzugsweise 
werden die erste, dritte, vierte und funfte StellgroSe in 
den entsprechenden Regelstufen so schnell ermittelt, dass 

20 das Langsglied mit einer Regeldauer von << 10 ms geregelt 
werden kann. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist ein Befehlsge- 
^1 ber, insbesondere ein Pulsgenerator , vorgesehen, der mit 

25 einem Oszillator zur Ansteuerung des HF-Verstarkers und dem 
Langsglied oder einem mit dem Langsglied verbundenen Schal- 
terelement verbunden ist. Diese MaSnahme ermoglicht den 
Einsatz der erf indungsgemafien Regelanordnung zum Betrieb 
eines gepulsten Lasers oder Plasmaprozesses . Dadurch wird 

30 beispielsweise ein schnelles Ziinden des Lasers ermoglicht. 
Dies ist notig, urn die vom Laser reflektierte Leistung mog- 
lichst gering zu halt en. Beim Ziinden des Lasers muss der 
HF-Verstarker zunachst einschwingen. Er benotigt eine ge- 
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wisse Zeit, bis an seinem Ausgang eine ausreichend hohe 
Spannung anliegt, urn den Laser zu zunden. Bis zu diesem 
Zeitpunkt ist der Lastwiderstand am HF-Verstarker, also die 
Laseranregungsstrecke, sehr hochohmig. Dadurch ist der HF- 
Verstarker stark f ehlangepasst . Bei Fehlanpassung wird ein 
Teil der in die Last gelieferten Energie in den HF- 
Verstarker zuruck reflektiert. Je groSer die Fehlanpassung 
ist, desto mehr Energie wird zuruck reflektiert. Die re- 
flektierte Energie wird im Verstarker in Warme umgewandelt, 
wodurch die Verstarkerbauteile belastet werden und der Wir- 
kungsgrad sinkt.Um eine Uberlastung zu verhindern und einen 
hohen Wirkungsgrad zu erreichen, ist es daher vorteilhaft, 
die reflektierte Leistung gering zu halten. Dies kann durch 
schnelles Zunden des Lasers erreicht werden. 

Die Ausschaltung des Langsglieds kann dadurch erfolgen, 
dass der dem Langsglied als Stellgrofie zugefiihrte Strom an- 
und ausgeschaltet wird. Da der Strom aber typischerweise 
von einem Verstarkerglied eingestellt wird, miisste das Ver- 
starkerglied schnell zwischen zwei Stufen springen. Dies 
kann zu Instabilitaten und der Anregung hochf requenter 
Schwingungen fuhren. Das kann dadurch vermieden werden, 
dass ein Schalter element, insbesondere ein elektronischer 
Schalter eingesetzt wird, der das Langsglied an- und aus- 
schaltet. Ist als Langsglied ein Bipolartransistor vorgese- 
hen, so geschieht dies vorteilhaf terweise dadurch, dass das 
Schalterelement zwischen Basis und Emitter des Bipolartran- 
sistors angeordnet wird. 

Wenn der Befehlsgeber mit mindestens einer, insbesondere 
der ersten, dritten, vierten und fiinften Regelstu'fe verbun- 
den ist, dann werden diese Regelstufen synchron mit dem 
Langsglied an- und ausgeschaltet. Bei geringer vom HF- 
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Verstarker abgegebenen Leistung aufgrund des abgeschalteten 
Langsglieds erfolgt also keine Regelung durch die erste, 
dritte, vierte oder funfte Regelstufe. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispie- 
len der Erfindung, anhand den Figuren der Zeichnung, die 
erf indungswesentliche Einzelheiten zeigen, und aus den An- 
spruchen. Die einzelnen Merkmale konnen je einzeln fur sich 
oder zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Vari- 
ante der Erfindung verwirklicht sein. 
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Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der erf indungsgemaSen Regelanordnung 
eines Hochf requenzverstarkers sind in der schematischen 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachf olgenden Be- 
schreibung erlautert. Es zeigt : 

Fig- 1 eine schematische Darstellung einer Regelanord- 
nung eines Hochf requenzverstarkers mit zwei Re- 
gelstufen; 

Fig- 2 eine schematische Darstellung einer Regelanord- 
nung eines Hochf requenzverstarkers mit mehr als 
zwei Regelstufen; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Regelanord- 
nung eines Hochf requenzverstarkers mit einem Be- 
f ehlsgeber ; 

Fig- 4 eine schematische Darstellung einer Weiterbildung 
der Regelanordnung der Fig. 3. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus ei- 
ner Regelanordnung 1 eines Hochf requenzverstarkers (HF- 
Verstarker) 2. Die in eine Last 3 gelieferte (Vorwartslei- 
stung) und/oder von der Last 3 reflektierte Leistung (Riick- 
wartsleistung) wird in einer als Richtkoppler ausgebildeten 
ersten Messvorrichtung 4 gemessen und an eine erste Regel- 
stufe 5 geleitet. Dies bedeutet, dass die Leistung am Aus- 
gang der Regelanordnung 1 vor der Last 3 gemessen wird. Die 
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gemessene Leistung umfasst dabei die in die Last gelieferte 
Oder die reflektierte Leistung oder Anteile von gelieferter 
und reflektierter Leistung. Der ersten Regelstufe 5 wird 
die gewiinschte in die Last 3 gelieferte (Nut z- ) Leistung als 
Sollwert 6 extern vorgegeben. Aus der am Ausgang der Rege- 
lanordnung 1 bzw. am Ausgang des gesamten Leistungsverstar- 
kers gemessenen Leistung und dem Sollwert 6 wird in der er- 
sten Regelstufe 5 eine erste StellgroSe ermittelt, die ei- 
nem Langsglied 7 zugefiihrt wird. Durch die erste Stellgrofce 
wird iiber das Langsglied 7 die Eingangsspannung der HF- 
Verstarkers eingestellt. Der Spannungsabf all iiber dem 
Langsglied 7 wird einer zweiten Regelstufe 8 zugefiihrt, die 
mittels einer zweiten StellgroSe die als Spannungsquelle 
ausgebildete geschaltete Gleichstromversorgungseinheit 9 so 
einstellt, dass der Spannungsabf all am Langsglied 7 einen 
vorgegebenen Maximalwert nicht iiber- und einen vorgegebenen 
Minimalwert nicht unterschreitet . Durch die Begrenzung des 
Spannungsabf alls iiber dem Langsglied 7 wird die Verlustlei- 
stung im Langsglied 7 reduziert . Die Gleichstromversor- 
gungseinheit 9 und das Langsglied 7 bilden zusammen die 
Gleichstromversorgung des HF-Verstarkers 2. Die erste Re- 
gelstufe 5 und das Langsglied 7 arbeiten so schnell, dass 
die Regeldauer unter 10 ms, typischerweise zwischen 10 lis 
und 1 ms liegt. Die Regelstufe 8 arbeitet langsamer, so 
dass die Verlustleistung des Langsglieds 7 und groSere Lei- 
stungsanderungen uber einen langeren Zeitraum eingestellt 
werden . 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus ei- 
ner alternativen Regelanordnung 20 eines HF-Verstarkers 2. 
In Fig. 2 sind der Fig. 1 entsprechende Blocke mit gleichen 
Bezugsziffern bezeichnet. Dem HF-Verstarker 2 ist eine als 
Rohrenendstufe ausgebildete Endstufe 21 nachgeschaltet . Die 
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von der Endstufe 21 in die Last 3 gelieferte Leistung, bzw. 
die am Ausgang der Regelanordnung 2 0 vor der Last 3 in der 
ersten Messeinrichtung 4 gemessene Leistung wird der ersten 
Regelstufe 5 zugefuhrt, wo aus der gelieferten Leistung und 
dem vorgegebenen Sollwert 6 eine Stellgrofie fur das Langs - 
glied 7 ermittelt wird. Die Regelstufe 5 arbeitet in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel besonders schnell, z.B. << 10 ms . Da- 
durch wird die Eingangsspannung am HF-Verstarker 2 sehr 
schnell geregelt . Wegen der schnellen Regelung und der Ver- 
wendung der Ausgangsleistung der als Rohrenendstuf e ausge- 
bildeten Endstufe 21 als Regelgrofie konnen Spannungsschwan- 
kungen (Ripple) an der Anode der Rohre ausgeglichen werden. 

Die an einem im Ausfuhrungsbeispiel als Feldef f ekttransi- 
stor ausgebildeten Schalterelement des HF-Verstarkers 2 an- 
liegende Spannung U DS wird einer dritten Regelstufe 2 3 zu- 
gefuhrt. In der dritten Regelstufe 23 wird aus der zuge- 
fiihrten Spannung U DS und einem intern vorgegebenen Soll- 
wert eine dritte Stellgrofie fur das Langsglied 7 ermittelt. 
Die erste StellgroSe der ersten Regelstufe 5 und die dritte 
Stellgrofie der dritten Regelstufe 23 werden zunachst einer 
Auswahleinheit 24 zugefuhrt. Die Vorwarts- und Ruck- 
wartsleistung Pi, P r werden in einer als Richtkoppler aus- 
gebildeten zweiten Messvorrichtung 22 ermittelt und als 
Messwert einer vierten Regelstufe 25 zugefuhrt. Aus den 
Messwerten und einem intern vorgegebenen Wert wird eine 
vierte Stellgrofie ermittelt, die an die Auswahleinheit 24 
weitergegeben wird. Der Auswahleinheit 24 wird aufierdem ei- 
ne funfte Stellgrofie einer fiinften Regelstufe 26 zugefuhrt, 
in der der aktuelle Stromwert am Ausgang des Langsglieds 7 
mit einem vorgegebenen internen Maximalwert fur den Strom 
verglichen wird. Die Auswahleinheit 24 wahlt aus, welche 
Stellgrofie an das Langsglied 7 weitergeleitet wird. Die 
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Auswahl erfolgt itn Ausfuhrungsbei spiel uber vier Dioden 24a 
- 24d. Die Regeldauer der ersten, dritten, vierten und 
funften Regelstufe 5, 23, 25, 26 liegt deutlich unter 10 
ms . 

Die zweite Regelstufe 8 und die Gleichstromversorgungsein- 
heit 9 erfiillen dieselben Aufgaben wie in Fig. 1. 

Die Regelariordnung 30 in Pig. 3 entspricht im Wesent lichen 
der der Fig. 2. Als zusatzliche Elemente weist sie einen 
Oszillator 31 mit Treiber fur den HF-Verstarker 2 und einen 
als Pulsgenerator ausgebildeten Befehlsgeber 32 auf . Der 
Befehlsgeber 32 schaltet das Langsglied 7 und den Oszilla- 
tor schnell und synchron ein und aus, so dass die Rege- 
lanordnung fur den Betrieb von gepulsten Lasern mit einer 
Pulsfrequenz von etwa 100kHz eingesetzt werden kann. 



Fig- 4 zeigt eine Weiterbildung der Regelanordnung 3 0 der 
Fig. 3. Das Langsglied 7 ist durch einen als npn-Transistor 
ausgefuhrten Bipolartransistor 40 realisiert . Die Stellgro- 
6en aus den Regelstufen 5, 23, 25, 26 der Fig. 3 werden dem 
Bipolartransistor 40 in Form eines Stromes I B zuge fu.hr t . 
Dieser Strom I B wird von einem Verstarkerglied 41 einge- 
r '%P stellt. Das Pulsen des Langsglieds 7 erfolgt nicht uber den 
25 Strom I B , d.h. das Ein- und Ausschalten des Stromes I B , 

sondern uber das Schalterelement 42 . Die Basis B des Bipo- 
lartransistors 40 wird fur die Dauer der Austastung mit 
Hilfe des Schalterelements 42, insbesondere einem elektro- 
nischen Schalter, welcher mit dem Befehlsgeber 32 verbunden 
ist, mit dem Emitter E des Bipolartransistors 4 0 kurzge- 
schlossen. Der Befehlsgeber 32 ist auSerdem mit den Regel- 
stufen 5, 23, 25, 26 und dem Oszillator 31 verbunden, was 
durch den Pfeil 43 angedeutet ist. Somit werden wahrend der 



30 



25194 



17 




Ausschaltung des Langsglieds 7 auch die Regelstufen 5, 23, 
25, 26 synchron ausgeschaltet . 

Bei einem Verfahren zum Regeln der Eingangsspannung eines 
Hochfrequenzverstarkers 2 wird die in eine Last 3 geliefer- 
te und/oder die von der Last 3 reflektierte Leistung gemeS' 
sen. Es wird eine erste StellgroSe fur ein dem Hochfre- 
quenzverstarker 2 vorgeschaltetes Langsglied 7 aus der ge- 
messenen Leistung und einem vorgegebenen Sollwert 6 und ei 
ne zweiten StellgroSe fur eine geschaltete Gleichstromver- 
sorgungseinheit 9 aus dem Spannungsabf all uber dem Langs- 
glied 7 ermittelt, derart, dass der Spannungsabf all uber 
dem Langsglied 7 einen vorgegebenen Maximalwert nicht uber 
schreitet und einen vorgegebenen Minimalwert nicht unter- 
schreitet. Dadurch kann eine schnelle Regelung der Ein- 
gangsspannung des HF-Verstarkers 2 bei gleichzeitiger Mini 
mierung der Verlustleistung im Langsglied 7 erfolgen. 
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PATENTANSP RUCHE 

Verfahren zum Regeln der Eingangsspannung eines Hoch- 
frequenzverstarkers (2) mit den folgenden Verfahrens- 
schritten: 

a) Messen der in eine Last (3) gelieferten und/oder 
von der Last (3) ref lektierten Leistung; 

b) Ermitteln einer ersten Stellgrofie fur ein dem 
Hochfrequenzverstarker (2) vorgeschaltetes 
Langsglied (7) aus der gemessenen Leistung und 
einem vorgegebenen Sollwert (6) ; 

c) Ermitteln einer zweiten StellgroSe fur eine ge- 
schaltete Gleichstromversorgungseinheit (9) aus 
dem Spannungsabfall uber dem Langsglied (7) , 
derart, dass der Spannungsabfall uber dem Langs- 
glied (7) einen vorgegebenen Maximal wert nicht 
iiberschreitet und einen vorgegebenen Minimalwert 
nicht unterschreitet . 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Regeldauer fur die Regelung des Langsglieds 
(7) kurzer als die fur die Gleichstromversorgungsein- 
heit (9) ist, insbesondere < 10 ms ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus der an einem Schalterelement des 
Hochfrequenzverstarkers (2) anliegenden Spannung U DS 
und einem Sollwert fur die maximale Spannung U DS eine 
dritte StellgroSe fur den Langsglied (7) ermittelt 
wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehednen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus der am Ausgang des 
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Hochfrequenzverstarkers (2) gemessenen Leistung und 
einem vorgegebenen Sollwert fiir die Leistung eine 
vierte Stellgrofie fur das Langsglied (7) ermittelt . 
wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass aus einem am Ausgang des 
Langsglieds (7) gemessenen Strom und einem vorgegebe- 
nen internen Sollwert fiir den maximalen Strom eine 
fiinfte Stellgrofie ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Langsglied (7) nur die 
Stellgrofie zugeleitet wird, die die starkste Regelung 
vornimmt . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeldauer fiir die 
erste, dritte, vierte und fiinfte StellgrolSe << 10 ms 
ist . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Langsglied (7) und 
ein mit dem Hochf requenzverstarker (2) in Verbindung 
stehender Oszillator (31) synchron ein- und ausge- 
schaltet werden. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Regelstufe (5, 23, 25, 26) eben- 
falls synchron mit dem Langsglied (7) an- und ausge- 
schaltet wird. 
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lO.Regelanordnung (1, 20, 30) eines Hochf requenzverstar- 
kers (2) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspruche mit einem dem Hochfre- 
quenzverstarker (2) vorgeschalteten Langsglied (7) , 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Langsglied (7) eine 
erste Regelstufe (5) zugeordnet ist, die aus der in 
eine Last (3) gelieferten und/oder von der Last (3) 
ref lektierten Leistung und einem Sollwert (6) eine 
erste StellgroSe ermittelt, und dass eine geschaltete 
Gleichstromversorgungseinheit (9) mit einer ihr zuge- 
ordneten zweiten Regelstufe (8) vorgesehen ist, die 
aus dem Spannungsabf all uber dem Langsglied (7) eine 
zweite Stellgrofie ermittelt. 



11 . Regelanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Langsglied (7) mindestens ein Halblei- 
terelement, insbesondere einen Transistor aufweist. 

12 .Regelanordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine dritte Regelstufe (23) zum 
Ermitteln einer dritten StellgroSe vorgesehen ist, 
der die an einem Schalterelement des HF-Verstarkers 
anliegende Spannung U D s zugefiihrt ist und die mit dem 
Langsglied (7) in Verbindung steht. 

13 . Regelanordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 12 da- 
durch gekennzeichnet, dass eine vierte Regelstufe 
(25) zum Ermitteln einer vierten StellgroSe vorgese- 
hen ist, der die am Ausgang des HF-Verstarkers (2) 
gemessene Leistung zugefiihrt ist und die mit dem 
Langsglied (7) in Verbindung steht. 



21 

• • • • • • 

• • • ••••• 

• • • • • • 
•••• ••• •• 

14 .Regelanordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , dass eine fiinfte Regelstufe 
(26) zum Ermitteln einer fiinften StellgroSe aus dem 
am Ausgang des Langsglieds (7) gemessenen Strom und 
einem vorgegebenen maximal-en Sollwert' fur den Strom 
vorgesehen ist, die mit dem Langsglied (7) in Verbin- 
dung steht . 

15. Regelanordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswahleinrichtung 
(24) zur Auswahl der an das Langsglied (7) zu uber- 
mittelnden StellgroSe vorgesehen ist . 

16 . Regelanordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Befehlsgeber (32) , 
insbesondere ein Pulsgenerator vorgesehen ist, der 
mit einem Oszillator (31) zur Ansteuerung des HF- 
Verstarkers (2) und dem Langsglied (7) oder einem mit 

. dem Langsglied (7) verbundenen Schalterelement (42) 
verbunden ist . 

17 . Regelanordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Befehlsgeber (32) mit mindestens einer 
Regelstufe (5, 23, 25, 26) verbunden ist. 
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Zusammenf as sung 

Bei einem Verf ahren . zum Regeln der Eingangsspannung eines 
Hochfrequenzverstarkers (2) wird die in eine Last (3) ge- 
lieferte und/oder von der Last reflektierte Leistung gemes- 
sen. Es wird eine erste StellgroEe fur ein dem Hochfre- 
quenzverstarker (2) vorgeschaltetes Langsglied (7) aus der 
gemessenen Leistung und einem vorgegebenen Sollwert (6) und 
eine zweiten StellgroEe fur eine geschaltete Gleichstrom- 
versorgungseinheit (9) aus dem Spannungsabf all uber dem 
Langsglied (7) ermittelt, derart, dass der Spannungsabf all 
uber dem Langsglied (7) einen vorgegebenen Maximalwert 
nicht uberschreitet und einen vorgegebenen Minimalwert 
nicht unterschreitet . Dadurch kann eine schnelle Regelung 
der Eingangsspannung des HF-Verstarkers (2) bei gleichzei- 
tiger Minimierung der Verlust leistung im Langsglied (7) er- 
folgen. 

(Fig. 1) 



25194 




25194 



